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BESCHREIBUNG 

Kommunikationsnetzwerk mit zeitgesteuertem Kommunikationsprotokoll 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Kornmunikarionsnetzwerk mit mehreren 
Netzwerkknoten v die jeweils 
5 - mit einer Synchronisationsschaltung zur Erzeugung eines globalen Taktsignals aus 

einem von einem Taktgeneratbr gebildeten lokalen Taktsignal in Abhangigkeit von 

einem Empfangszeitpunkt einer Nachricht 

mit einer in der Synchronisationsschaltung enthaltener Teileranordnung zur 
Teilung des lokalen Taktsignals in Abhangigkeit von mindestens einem 
10 Teilerfaktor, den eine Vorteileranordnung liefert, und einem Korrekturterm, und 

einer Vergleichsschaltung zur Bildung des Korrekturterms durch Vergleich des 
Empfangszeitpunkts einer Nachricht und des lokalen Taktsignals LT versehen 
sind. 

15 In einem solchen Kommunikationsnetzwerk fur die Kraftfahrzeugtechnik kann z.B. das 
aus der Zeitschrift „Elektronik", Nr. 14, 1999, Seite 36 bis 43 (Dr. Stefan Polenda, Georg 
Kroiss; ,»TTP; „Drive by Wire" in greifbaxer Nahe") bekarmte TTP-Prorokoll (TTP - 
Time-Triggered Protocol) verwendet werden. Dieses Protokoll stelk einen Korrekturterm 
fur die Durchfuhrung der Synchronisation zur Verfiigung, der sich aus dem Vergleich des 

20 theoretischen Zeitpunktes, zu dem eine bestirnmre Nachricht eintrefFen soli, mit dem 
tatsachlichen Empfangszeitpunkt ergibt. Palls dieser Korrekturterm durch eine 
sehleichende, konrinuierliche Abweiehung (z.B. durch Alterung der Taktquelle) verursacht 
wird, muss er immer wieder in jedem Synchronisarionsintervall ausgeglichen werden. 

25 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Kommunikationsnetzwerk mit dyna- 
mischer Synchronisation zu schaffen. 

Die Aufgabe wird durch ein Kommunikationsnexrwerk der eingangs genannten Art da- 
durch gelost, dass die Synchronisationsstchaltung eine Teilersteuerung enthalt, die zur Ver- 
30 anderung wenigstens eines Teilerfaktors bei Oberschreiten des Korrekturterms tiber einen 
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vorgegebenen ersten Schwellwert vorgesehen ist. 

Die dieser Erfindung zugrundeliegende Idee ist eine Syncihronisationssdialtung, die durch 
eine Teilersteuerung eine dynamische Konfiguration der Teilerfaktoren bei Obersehreiren 
5 des in der Vergleichsschaltung erzeugten Korrekturterms iiber einen vorgegebenen ersten 
Schwellwert bewirkt. Auf diese Weise wird eine kontinuierliche Abweichung des lokalen 
Taktes von dem globalen Takt durch eine einmalige Anderung der Teuerfaktoren b&- 
rucksichtigt, und eine mehrfache Nachfuhrung zum Ausgleich der festgestellten Ab- 
weichung des lokalen Taktes wird uberflussig. 

10 

Um die Anderung der Teilerfaktoren zu bewirken, wird ein Korrekmrterm gebildet. Bei 
Oberschreiten des Korrekturterms iiber den vorgegebenen ersten Schwellwert liefert die 
Sceuereinheit an einen in der Teilersteuerung enthaltenen Teilerfakrorengenerator ein 
Steuemgoal Daraufhin fuhit der Teilerfakrorengenerator eine Teileranpassung durch. 

Falls der Korrekturterm nicht nur den ersten sondern auch einen zweiten Schwellwert, der 
grofier als der erste ist, uberschreiter, wird eine Kalibrierung der Teilerfaktoren in der Kali- 
brierungseinheit durchgeftihrt. Damit isr es mbglich, auch grofie Abweichungen des 
lokalen Taktes, wie sie z.B. nach Betriebspausen von Teilen des Kommunikationssystems 
20 auftrexen kSnnen, dauerhaft zu korrigieren. 

Anhand einiger Ausfiihrungsbeispiele soli die Erfindung in Verbindung mit den Figuren 
naher erlautert werden. Es zeigen; 

ein Kommunikationsnetzwerk mit mehreren Netzwerkknoten, 
eine Synchronisationsschaltung eines Netzwerkknotens, 
eine Teileranordnung und eine Teilersteuerung einer 
Synchronisatiorusrchaltung, 

eine Vorteileranordnung und eine Zahleranordnung einer Teileranordnung 
und 

eine Signaldarstellung der in dem Kommunikationssystem aufrrerender 
Takte. 



25 Fig. 1 
f# Fig- 2 

Fig- 3 

Fig. 4 

30 

Fig. 5 bis 7 
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Ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemSlSen Kommunikationsnetzwerks 1 ist in Fig. 1 
dargestellt. Dieses Kommunikationsnetrwerk 1 kann z.B. ein aus der Zeitschrift 
JElektronik", Nr. 14, 1999, Seite 36 bis 43 (Dr. Stefan Polenda, Georg Kroiss: „TTP: 
5 „Drive by Wire" in greifbarer Nahe") bekanntes TTP-Protokoll verwenden und besteht 
aus raehreren Netzwerkknoten 2, deren Zugriff auf ein gemeinsames Kommunikations- 
medium 3, durch ein TDMA-Verfahren (Time Division Multiple Access) geregelt wird. 
Das Verfahren gewahrleistet, dass immer nur ein Netzknoten 2 zu einer vorbesrimmren 
Zeit eine Nachricht versenden darf. Ein zeitgesteuertes ProrokoII wie das TTP-ProtokolI 

10 benutzt in jedem Netzwerkknoten 2 einen lokalen Takt LT, der in einem Taktgenerator 4 
des Netzwerkknotens 2 erzeugt wird. Der lokale Takt LT wird mit anderen Knoten zu 
einer globaien Obereinstirnmung, einem globalen Takt GT, in einer Synchronisations- 
schaltung 5 synchronisiert. Zur Synchronisation liefert ein Dekodierer 6 dem Takt-. 
generator 4, der Synchronisationsschaltung 5 die fur den Knoten aus dem Kornmuni- 

15 kationsmedium 3 bestimmten Dateri. 

Die Synehronisarionsschalrung 5 wird in Fig. 2 naher beschrieben, Sie erhalt den lokalen 
Takt LT und einen Korrekturterm KT, urn in einer Teilersteuerung 7 und einer Teiler- 
anordnung 8 mit einer Vorteileranordnung 9 das lokale Taktsignal LT zu modifizieren und 

20 dadurch den nachsten Puis fur den globalen Takt GT zu verxogern oder vorzuziehen. Der 
Korrekturterm KT entsteht in einer Vergleichsschaltung 10 und ergibt sich aus dem Ver- 
gleich des theoretischen Zeitpunktes, zu dem eine bestimmte Nachricht (Data) eintreffen 
soli, mit dem ratsachlichen Empfangszeitpunkt dieser Nachricht (Data) (vgh Zeitschrift 
„Elektronik", Nr. 14, 1999, Seite 36 bis 43, Dr. Stefen Polenda, Georg Kroissi „TTP: 

25 „Drive by Wire" in greifbarer Niihe"). 

Fig, 3 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel der Teilersteuerung 7 und der Teileranordnung 8; Die 
Teilersteuerung 7 enthalt eine Schaltung zur Schwellwertbildung 1 1, deren Eingang mit 
der Vergleichsschaltung 10 und deren Ausgang mit einer Steuereinheit 12 verbunden sind, 
30 Die Steuereinheit 12 kann Steuersignale zu einem Teilerfaktorengenerator 13, einer Kali- 
brierungseinheit 14 oder einer Modifikationsvorrichtung 15 schicken. Dem Teilerfak- 
torengenerator 13 und der Kalibrierungseinheit 14 wird von der Vergleichsschaltung der 
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Korrekturterm KT und von dem Vorteileranordnung 9 zwei Teilerfaktoren geliefert. 
Sowohl der Teileifaktorengenerator 13 als auch die Kalibrierungseinheit 14 konnen Daten 
an die Vorteileranordnung 9 senden. Diese befindet sich ziisammen mit der Modifi- 
kationsvorrichtung 15 und einer Zahleranordnung 16 in der Teileranordnung 8 und 
schickt jeweils die aktuellen Teilerfaktoren an die Zahleranordnung 16, die nicht nur den 
globalen Takt GT zur Verfiigung stellt, sondern audi ein Steuersignal zur Modifizierung 
an die Modifikationsvorrichtung 15 Iiefert. Diese hat eine Verbindung zur Vergleiehs- 
schaltung 10 und den Taktgenerator 4 des Netzwerkknotens. Der Ausgang der Modifika- 
tionsvorrichtung 15 fiihrt zur der Zahleranordnung 16. 



10 



In Synchronisationsintervallen wird die Abweichung des lokalen Taktsignais LT von dem 
globalen Taktsignal GT in der Vergleidisschaltung 10 anhand des Korrekturterms KT 
jj^f*\ festgestelk. Falls der Korrekturterm KT einen vorgegebenen ersten Schwellwert in der 

Schaltung zur SchweUwertbildung 1 1 unterschreitet, sendet die Steuereinheit 12 ein 

15 Steuersignal an die Modifikationsvorrichtung 15- In der Modifikationsvorrichtung 15 
findet eine Modification des lokalen Takts LT in Abhangigkeit des Korrekturterms KT 
statt. Ein sich aus der Modifikationsvorrichtung 15 ergebenes Hilfssignal HS wird durch 
eine Zahleranordnung 16 heruntergeteilt. Oberschreitet der festgestellte Korrekturterm KT 
den vorgegebenen ersten Schwellwert, dann sendet die Steuereinheit 12 ein Steuersignal an 

20 einen Teilerfaktorengenerator 13, der eine Veranderung der Teilerfaktoren in einer Vor- 
teileranordnung 9 in Abhangigkeit des Korrekturterms KT bewirkt. Palls dieser Korrek- 
turterm auch einen zweiten Schwellwert, der grdfier als der erste ist, uberschreitet, sendet 
die Steuereinheit 12 ein Steuersignal an die Kalibrierungseinheit 14. Die Kalibrierungs- 
einheit 14 bestimmt in Abhangigkeit vom Korrekturterm KT neue Werte der Teiler- 

25 faktoren fur die Vorteileranordnung 9. 

Urn fur den lokalen Taktgenerator keine Einschrankung beziiglich der Grundfrequenz 
vorzuschreiben> verfugt die in Fig* 4 dargestellte Vorteileranordnung 9 uber einen ganz- 
zahligen Vorteilerfaktor 17 und zusatzlieh uber einen nicht ganzzahligen Vorteilerfaktor 
30 IS. Ein Verfahren zur Handhabung nicht ganzzahiiger Vorteilerfaktoren ist aus der Ver- 
orrentlichung ty A Synchronization Strategy for a Time-Triggered Multicluster Real-Time 
System" (Hermann Kopetz, Andreas Kruger, Dietmar Mtllinger, Anton Schedlj Proc of 
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the 14* IEEE Symposium on Reliable Distributed Systems, Bad Neuenahr, Germany, 
IEEE Press, Sep. 1995) bekannt. Ein Zahler 19, ein Addierer 20 und ein Akkurnu- 
latorregister 21 bilden die Zahleranordnung 16. Der Ausgang des ganzzahligen Vor- 
teUerfaktors 17 fuhrt zu dem Zahler 19 und der Ausgang des nicht ganzzahligen Vorteil- 
5 erfaktor 18 zu dem Addierer 20. Der Addierer 20 schickt seine Daten nicht nur zur 
Modifikationsvorrichtung 15 sondern auch zu einem Akkumulatorregister 21, das 
wiederum sein Ergebnis dem Addierer 20 iibermittelt. Zusarnmen bilden der Addierer 20 
und das Akkumulatorregister 21 einen Akkumulator. In der Zahleranordnung 16 wird der 
Zahler 19 mit dem Wert des ganzzahligen Vorteilerfaktors initialisiert. Dieser Zahler 19 

10 reduzien seinen Inhalr beim Empfang eines Pulses des Hilfssignab HS am der Modi- 
fxkarionsvorrichtung 15. Wenn der Zahler den Wert Null erreicht hat, erzeugr er den 
globalen Takt GT. Gleichzeitig wird der nicht ganzzahlige Vorteiler duxch den Addierer 20 
in dem Akkumulatorregister 21 summiert, bis seine Summe den Cberlaufwerc (Wert l) 
erreicht. In diesem Moment signalisiert der Addierer 20 der Modifikationsvorrichtung 15 

15 einen Puis des lokalen Taktes LT zu unterdrCicken. Auf diese Weise wird die Taktung des 
Zahlers 19 und somit auch des globalen Taktes GT verzdgert. 



Fig. 5 zeigt den lokalen Takt LT, das modifizierte Hilfesignal HS und den globalen Takt 
GT. Diese Darstelhing verdeudicht die Abhangigkeit zwischen dem globalen Takt GT und 

20 dem lokalen Takt LT eines Netzwerkknotens. Der Einfluss der Teilerfaktoren ist hier an- 
hand einer Beispielkonfiguration dargestellt. Der ganzzahlige Vorteiler isz zu 8 gewahlt 
worden, wobei der nicht ganzzahlige Vorteiler auf 1/3 gesetzt wurde. Jede dritte Periode 
eines globalen Takts wird um eine Takiperiode eines lokalen Takts verlangert. Dazu wird 
aus dem lokalen Takt zum entsprechenden Zeitpunkt ein Puis ausgeblendet. Das rnodi- 

25 fizierte Hilfssignal HS dient als Zahlertakt, um den globalen Takr GT zu generieren. 
Fig. 6 und Fig. 7 zeigen beispielhaft fur einen gegebenen lokalen Takt LT jeweils das in 
herkommlicher Synchronisation erzeugte globale Taktsignal GT1 mit HUfcsignal.HSl 
sowie das mithilfe der dynarnischen Konfiguration der Teilerfaktoren erzeugte globale 
Taktsignal GT2 mit Hilfssignal HS2. Fig. 6 beschreibt dabei den Fall der Taktbeschleuni- 

30 gung, wahrend Fig. 7 den Fall der Taktverzogerung darstellt. Man erkennt deudich in 
beiden Fallen die Identitat der globalen Takte GT1 und GT2, wahrend die Hilfeignale 
zum einen die Korrektur nach herkommlichem Verfahren (HS1) und die erfindungs- 
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gemafle, dynamische Teilerfaktorejikorrektur (HS2) darsrellen. Am Beispiel der Taktbe- 
schleunigung soli der Vorgang weiter verdeudicht werden; WMhrend das Signal HSl in 
jedem globalen Takt GTl einen zusitzlichen Puis aufWeist, urn die achr Pulse in einem 
verkiirzren Zeitraum zu erzeugen, genugen bei HSl durch die veranderten Teilerfaktoren 
5 sieben Pulse, urn den Beginn einer neuen globalen Taktperiode anzuzeigen. 
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PATENTANSPROCHE 



1. Kommunikationsnetzwerk (1) 

mit mehreren Netzwerkknoten (2), die jeweils mit einer Synchronisationsschaltung 
(5) zur Erzeugung eines globalen Taktsignals aus einem von einem Takrgeneraior 
(4) gebildeten lokalen Taktsignals (LT) in Abhangigkeit von einem 
5 Empfangszekpunkt einer Nachricht, 

mit einer in der Synchronisationsschakung enthaltener Teileranordnung (8) zur 
Teilung des lokalen Taktsignals in Abhangigkeit von mindestens einem 
Teilerfaktor> den eine Vorteileranordnung (9) liefert, und einem Korrekturterm 
KT, und 

IP - einer Vergleichsschaltung (10) zur Bildung de$ Korrekturterms durch Vergleich des 

Empfangszeitpunkts einer Nachricht und des lokalen Taktsignals LT 
dadurob-gekennz&ichnftc, 

dass die Synchronisationsschaltung (5) eine Teilemeuerung (7) enthak, die zur 
Veranderung wenigstens eines Teilerfaktors bei Oberschreiten des Korrekmrterms KT iiber 
15 einen vorgegebenen ersten Schwellwert vorgesehen ist, 

2, Kommunikadonsnetzwerk nach Ansprueb 1, 
Hadnrch ffekennzeichnet , i 

das* die Teilersteuerung (7) eine Steuereinheit (12) enthalt, welche zur Lieferung eines 
20 Steuersignals an einen in der TeUersteuerung (7) enthaltenen Teilerfaktorengenerator (13) 
bei Oberschreiten des Korrekturterms uber den vorgegebenen ersten Schwellwert 
vorgesehen ist, und dass der Teilerfaktorengenerator (13) bei Vorliegen des Steuersignals 
zur Anderung der Teilerfaktoren vorgesehen ist. 
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3, Kommunikationsnetzwerk nach Anspruch % 
dadurdi gekermzeichnetj 

dass die Synchronisauonsschdrung eine Kalibrierungseinheit (14) enthalt, die zur 
5 Kalibrierimg der Teilerfakioren bei ttberschreiten des Korrekturterms KT iiber einen 

vorgegebenen zweiten Schwellwert, der grdfier als der erste Schwellwert 1st, vorgesehen ist. 



0 
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